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概要: 地理情報システムの基礎学問は地理情報科学技術
(GIST) という形で体系化され, 岡部らにより BoK の提案・
整備が行われてきた [?]. その後継の研究グループ (東京大学
浅見教授代表)の中で, GIST の教育用ツールが設計・開発さ
れており, その目的は, GIST の基礎, すなわち, 現象のモデ
ル化とデータの収集・管理・解析などの理解を助けることで
ある. 本研究ではこの教育用ツールが持つ機能のひとつであ
るところの, 「一般地物モデル (GFM) に従ったアプリケー
ションスキーマを作成する機能」を Java 言語に移植し, ア
プリケーションスキーマ作成支援ツールとして実装した.
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1 背景
地理情報システムが扱うデータは再利用の価値があ
るものが多い. 作成したシステムやデータの再利用や
共有のためには, それらが多くの人々が共有する知識で
作られているべきである. この共有知識として, 地理情
報標準という国際的な規則が存在する. しかし, この地
理情報標準を基としてシステムやデータを作成するに
は, 地理情報標準について学ぶ必要があり, 初学者が作
成する際には敷居が高いことなどの問題がある. その
ため地理情報システムの基礎学問である, 地理情報科学
技術の基礎を理解するための教育用ツールが開発され
てきている. このツールでは標準に則った形でのデー
タ構造の作成, データの管理などが行える. また, ツー
ルを使用することを通じて GIST について学び, ツー
ル使用者自らが GIST に関する基礎的なシステムを作
成できるようになることを目的としている. そのため
開発に使用されているプログラミング言語に限定され
ることなく, 様々なプログラミング言語及びシステムで
動作させることができるようになっていることが望ま
しい.
2 目的
本研究の目的は, 太田により開発されている教育用
ツール GITToK[?][?]を Java言語に移植することであ
り, 言語に依存することなく地理情報標準に則ったシ
ステムの構築を実践することである. 今回は, GITToK
の一機能である, 標準に則った形でのデータ構造の作成
を行う応用スキーマ作成機能のモジュール化と実装を
報告する. 以下に教育用ツール GITToK の概要, 応用
スキーマの概要, 作成した機能の移植した内容について
示す.
3 GITToK の概要
地理情報科学技術の基礎を理解するための教育用ツー
ルとして, 主に大学の学生や, これから地理情報の分野
を学ぼうとしている初学者を対象として作成されたツー
ルであり, 文部科学省科学研究費による『地理情報科学
標準カリキュラムに基づく地理空間的思考の教育方法・
教材開発研究』 (研究代表者浅見泰司教授) の中に設け
られた GIT 班の研究活動の一環として, 太田守重 (国
際航業 (株))によって開発中のものである. このツール
を使用することを通じてこの分野の基礎を理解し, ツー
ル使用者が自ら基礎的な地理情報システムなどのシス
テムを開発できるようになることを目的としている. 大
きく 6 個の機能に分かれ, いわゆる地理情報システム
の基礎を地理情報標準に則して表現し, かつ, 実行する
ことができるシステムである. 本稿ではそのうちの一
つ, アプリケーションスキーマ生成の機能だけを取り扱
う. 開発言語には ActionScript を使用している.
4 アプリケーション (応用) スキーマ
応用スキーマとは, 一つ以上の応用システムによって
要求されるデータのための概念スキーマである [?]. 応
用スキーマの目的は以下の二つである.
1. 特定の応用システム分野におけるデータの内容と
構造のモデルを共有し, 正しい理解が得られるこ
と可能にする.
2. コンピュータ可読なデータ形式でデータ構造を記
述し, 自動的なデータ管理を可能とする.
応用スキーマの基盤は『地物』と呼ばれる実世界の
現象の抽象概念であり, これを元に地球上の位置と直
接的・間接的に関係するデータである『地理情報 (空間
データ) 』が処理される. 以下に地物, 地物とする範囲
である論議領域, 地物型の構成を表す方法である一般地
物モデル (General Feature Model : GFM) の説明を
行う.
4.1 地物
実世界に存在する現象を抽象化したものを地物とい
う. 地物は, その特徴をまとめたデータ構造である『地
物型』と地物型で定義された実際の値である『地物イ
ンスタンス』で表す. 応用スキーマでは地物インスタ
ンスについては記述せずに地物型について定義を行う.
つまり応用スキーマは地物のデータ構造, 地物型とな
る. 以下に建物を例に示す.
 地物型
屋根と壁で区切られた人工的に作られた建造物.
人や物を収容する働きを持つ. 名称, 位置, 形状で
表す.
 地物インスタンス
名称 : 中央大学後楽園キャンパス 3 号館
位置 : 35.708166 139.749666
形状 : 直線と曲線を含んだ幾何的な形状
例のように, 地物はその特徴を端的に言葉や文章で表
すことができるがその表現方法については決めてはい
ない. この表現が自由となると地物の情報を他者と共
有するときなどに認識の誤解が生じる. 例の場合, 位置
を緯度経度で表現したが, 地図上のある地点を原点と
する XY 座標で表現することもできる. また, 緯度経
度といっても緯度経度を表す基準である測地基準系が
異なれば, 値が同じでも違う解釈を与えてしまう. この
ような誤解が生じないように地物の記述の仕方を決め,
どう地物を定義したかを他者が理解できるように表現
することが望ましい. この表現の規則として国際標準
化機構 (ISO) で作成された案を元に国土地理院と民間
企業によって作成された地理情報標準を使用し, 各種シ
ステム間で扱えるような相互運用性があるデータの構
造, 応用スキーマを作成する. 応用スキーマは地理情報
標準に従って地物の構成を表現する方法である一般地
物モデルを用いて表す.
4.2 地物の構成
地物は性質・継承関係・制約・関連によって構成さ
れる. 性質には属性・操作・役割があり, 属性は地物が
当たり前に持つ性質, 操作は地物に加えられる行為や振
る舞い, 役割は他の地物との関係においてその地物自身
が持つ役割を表す. 継承関係はより一般的な概念と特
殊な概念との関係のことで, 例えば建物という一般的な
概念は校舎という具体的な概念と関係を持つ, などと
なる. 継承関係があるとき特殊な概念は一般的な概念
の性質を全て受け継ぎ, その性質を持つことができる.
関連は地物同士の関係を表す.
4.3 論議領域
応用スキーマを作成するときには地物とする対象の
範囲を決めておく必要がある. この範囲を決め, 関係者
が議論を行い共通理解を得る, という作業を通じるこ
とも含め応用スキーマが出来る. この範囲を論議領域
(universe of discourse) と呼ぶ. 地理情報標準では, 興
味を引くすべてのものを含んだ実世界又は仮想世界の
見方, と定義している.
4.4 一般地物モデル (GFM)
一般地物モデルは, 地理情報標準に従って地物型の定
義と構成を表現する方法である. 一般地物モデルでは,
地物の構成を地物型, 属性を属性型, 操作を操作型, 地
物同士の関係を関連型という 4つの型で表し, GITToK
ではこれに従い応用スキーマを作成していく. また, 一
般地物モデルは統一モデリング言語 (Unied Modeling
Language : UML) を使用し地物を表現する. 以下に各
型についての説明を行う.
4.4.1 地物型 (FeatureType)
地物の構成を定義する. 地物型は地物の名称と名称
だけでは理解が得られないときにはその地物を表す定
義を付け足し表す. また, 抽象型か具象型という型に分
かれる. 地物型は地物の性質である属性と操作を持ち,
地物型は他の地物型から性質を受け継ぐ, または受け継
がせる継承関係を持つ. 地物型が他の地物型に継承す
るときには, 性質のみを受け継がせるため実際の値で
ある地物インスタンスを与えなくてもいいことがある.
このときにはその地物を実際の値を持たない抽象型と
し, また, 実際の値を持つ場合には具象型とする.
4.4.2 関連型 (AssociationType)
地物型同士の関連を定義する. 例えば建物と道路は
沿道建物という関連を持つ, などの定義を行う. 地物は
実世界の現象を抽象化したものなので関連自体も実世
界の現象と見ることができ, 関連型は地物ともいえる.
そのため地物型同様に属性・操作・継承関係を持つ. ま
た, 関連を通して地物が持つ役割を定義する (沿道建物
なら建物は道路に沿った建物という役割を持つ). 関連
には種類があり, 普通の関連と集成, 合成がある. 集成
は全体と部品の関係, 合成は全体がなくなると関連する
部品も全てなくなる関係となる. また, 関連先の地物型
が複数の地物インスタンスを持つとき多様性があると
し, それについても定義を行う.
4.4.3 属性型 (AttributeType)
地物型の静的な性質を定義する. 静的な性質とはそ
の地物が当たり前に持っている性質を表す. 属性型は
属性の名称, その属性のデータ型で表す. データ型は,
地理情報標準で定められた, 4 つに分類された型から選
択し, 定義する. 位置や形状など地物が持つ空間的な性
質を示す \空間属性", 期間や設立日時などの時間的な
性質を示す \時間属性", 住所や郵便番号などの間接的
に場所を示す \場所属性", 名前や色など地物を端的に
示す \主題属性"がある. また, 属性の値が複数の名前
で呼ばれるなど, 属性が複数の値をとるときは多様性が
あるとし, それについても定義を行う.
4.4.4 操作型 (OperationType)
地物の動的な属性を表す操作を定義する. 例えば, 属
性型として建物の敷地の形状を定義し, 形状からその
建物の総床面積を求める操作を地物型の属性として定
義する, などとなる. 操作で求める値のデータ型は地物
型の属性とすることもできる. また, 操作は空間解析と
も呼ばれる. 実際の計算は, 値である地物インスタンス
を決めた後に実行するため, 操作型を定義した各地物
型・関連型では行わない. 操作型では操作の名称, 操作
で入力される引数, 操作で求める値の戻り値の型を定義
する. GITToK ではこれに加え, 操作の引数と操作の
戻り値となる属性の対を定義する. これは操作の引数
と戻り値が, 地物型が持つどの属性になるかを決める
ことで実際の操作を実行するためである. GITToK で
は, 操作があらかじめ用意されており, 地物の重心や地
物間の距離など 10 種類の操作を定義することができ
る. また, 目的に応じて操作を増やし自ら作成すること
もできるようになっている.
5 教育用ツールの Java 言語への移植
GITToKを Java言語で移植した内容を報告する. 以
下に移植したファイルの構成と移植時の変更, 実装した
ツールの概要についての説明を行う.
5.1 移植したファイル
GITToK は 2012 年現在, 89 のプログラムファイル
から構成されている. そのうち応用スキーマ作成機能
の初期画面のユーザーインターフェース (UI) を定義
する 1 ファイル, 一般地物モデルの各型を定義する UI
を定義する 4 ファイル, 属性型で扱う属性のデータ型
を定義する 24 ファイル, 一般地物モデルの各型を定義
する 6 ファイル, 操作 (空間解析) を実行する 4 ファ
イル, 操作で扱う基本的な計算を行う 10 ファイル, 座
標参照系などを定義する 9 ファイル, 地物インスタン
スを保持する 5 ファイル, データの管理を行うための
データのメタデータを定義する 3 ファイル, 計 66 ファ
イルの移植を行った. 実際に応用スキーマ作成機能を
構成するのは, 初期画面と一般地物モデルの各型を定
義するための UI を定義する 5 ファイルと, 一般地物
モデルの各型を定義する 6 ファイルとなっている. 応
用スキーマ作成機能で扱っていないファイルは応用ス
キーマの理解のため, 今後 GITToK の機能を移植する
ために移植を行った. また, 移植の際, ソースを理解し
やすくするため新規に 2 つのファイルを作成している.
新規作成したファイルについては応用スキーマ作成機
能に関係があるものだけを以下で説明を行う.
5.2 移植時の変更
5.2.1 配列
ActionScript (AS) の配列には型がない. そのため
ソースからその配列に何の型の値が格納されるかが判
別できず, 移植時には他のファイルから推察するしか
ない. そこで移植後には Java の配列の一種である Ar-
rayList クラスを用いて型宣言を行いソースから配列に
どんな値が格納されるかを判別できるように変更した.
ArrayList クラスを用いたのは型宣言ができサイズが
自動的に拡張されるため膨大なデータを入力する際に
も対応できるようにするためである. また, AS の配列
は複数の種類の型の値を格納することができる. その
ため複数種の型を格納し処理を行っていたがそれを 1
つのクラスファイルとしてまとめることで何の種類の
値を扱っているかを分かりやすくした. そのために新た
に 2 ファイルを作成した. 内容は操作型の操作の引数
と属性の対の関係を UI で表示する際の表の項目デー
タとなっている.
5.2.2 ユーザーインターフェース (UI)
移植前の応用スキーマ作成機能の UI は, 一般地物モ
デルの 5つの型 1つずつに対し,それぞれウィンドウを
開き, まとめて定義を行うものになっている. また, AS
は XML 文書のように記述し UI を定義する MXML
ファイル (mxml 形式)と, プログラムの処理を定義す
る AS ファイル (as 形式)から構成される. 主な変更点
は表示方法となる. 移植前は複数のウィンドウを使用
していたのを移植後では 1 つだけのウィンドウを使用
する. そのウィンドウを各型を定義する画面に切り替
えることで各型の定義を行うようにした. これは web
ブラウザなどでツールを使用する際に複数のウィンド
ウを開かずに使用できるのが好ましいと考えたからで
ある. ここで, Javaに移植した際には UIを定義する方
法の 1 つである Swing を使用したが, 移植前とはソー
スの記述が大幅に異なるのでここでは詳細を省く.
5.3 ツールの概要
移植した応用スキーマ作成機能は一般地物モデルの
各型を定義していき, 地物の構成を定義していく. 以下
にツールの概要を説明する.
5.3.1 応用スキーマの作成
図 1 初期画面
ツールの初期画面を図??に示す. ツールの使用者は
\FeatureType"ボタンで地物型, \AssociationType"ボ
タンで関連型の定義を行う UI を実行できる. そして各
型を含んだ応用スキーマを保存することができ, また,
作成した応用スキーマを読み込み再編集することがで
きる.
5.3.2 地物型の設計
図 2 地物型の設計画面
地物型の定義を行う UI を図??に示す. 各種入力欄
とボタンにより地物型の定義ができ, 画面には地物型
の内容が表示される. \edit attributes"ボタンで属性
型, \edit operations"ボタンで操作型の定義を行う UI
を実行できる. また, 初期画面に戻ることができ応用ス
キーマの保存や引き続き関連型の定義を行える. 表示
される内容は, 作成中の地物型が持つ属性型・操作型の
名前, その地物型に関係する地物型の名前, 作成した地
物型の名前の一覧となっている.
5.3.3 関連型の設計
図 3 関連型の設計画面
関連型の定義を行う UI を図??に示す. 各種入力欄
とボタンにより関連型の定義ができ, 関連型の内容が
表示される. \edit attributes"ボタンで属性型, \edit
operations"ボタンで操作型の定義を行う UI を実行で
きる. また, 初期画面に戻ることができ応用スキーマの
保存や引き続き地物型の定義を行える. 表示される内
容は, 作成中の関連型が持つ属性型・操作型の名前, そ
の関連型を通じて関連を持つ地物型の名前, 関連型の継
承関係, 作成した関連型の名前の一覧となっている.
5.3.4 属性型の設計
図 4 属性型の設計画面
属性型の定義を行う UI を図??に示す. GITToK で
用意されている属性のデータ型を選択することで, 作成
中の地物型または関連型が持つ属性として属性型を定
義できる. また, 地物型または関連型の設計に戻ること
ができ引き続きそれらの型の編集を行える. 表示され
る内容は, 用意されたデータ型の一覧, 作成中の属性型
の内容, その属性型を持つ地物型または関連型が継承す
る属性型の名前の一覧, 地物型または関連型が持つ属性
型の名前の一覧となっている.
5.3.5 操作型の設計
図 5 操作型の設計画面
操作型の定義を行う UI を図??に示す. GITToK で
用意されている操作を選択することで作成中の地物型
または関連型が持つ操作として操作型を定義できる. ま
た, 地物型または関連型の設計に戻ることができ引き続
きそれらの型の編集を行える. 表示される内容は, 用意
された操作の一覧, 作成中の地物型または関連型が持つ
操作の一覧, それら操作の内容, 地物型または関連型が
持つ属性型の内容の一覧, それらの型が持つ属性型と操
作の引数の対の内容の一覧となっている.
6 まとめと今後の課題
教育用ツール GITToKの一機能である応用スキーマ
作成機能を Java 言語で移植し実装することができた.
また, 移植の際, 応用スキーマへの理解も含め他の機能
で扱うファイルの移植を行い, 互換性を保ちつつソース
の変更を行った.
今後の課題は, GITToK の残る 5 つの機能を同じく
Java 言語で実装を行い地理情報標準に則ったデータ管
理などのシステムの構築を実践すること, 本研究で実
装した機能を扱いこの報告を通じ地理情報標準に則っ
たシステムの構築への理解が得られるかを実際に試す,
などが考えられる. また, 応用スキーマ作成機能に, 作
成中の応用スキーマの関係などが図示されるような補
助機能を作成することが考えられる. その補助機能に
よって, 応用スキーマの作成の手間が省け, また, 応用
スキーマへの理解も深まると考えられるからである.
謝辞 国際航業株式会社の太田守重氏には GITToK の
ソースコード, 地理情報標準についてご教示頂きました
ことを感謝いたします.
参考文献
[1] Morishige Ota, \Software Tool Development for Higher Ed-
ucation on Geospatial Technology", in Seminar Proceed-
ings of 8th European GIS Education Seminar, Luven, 2012,
pp.53-62.
[2] Morishige Ota, \Software Tool Development for Introduc-
tory Course on Geospatial Information Technology", Work-
shop, in the 35th ISO/TC 211 Plenary and WG Meeting
Jeddah, Kingdom of Saudi Arabia 8-10, December, 2012.
[3] 国土地理院, \地理情報標準の入門", (財)日本測量調査技術協会,
2001.
[4] 東京大学, \東京大学空間情報科学研究センター",
http://www.csis.u-tokyo.ac.jp/japanese/index.html, 最終ア
クセス日 2012 年 12 月 25 日.
